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Laufverzahnunc? und Herstellungsverf ahren fur eine solche 



Die Erfindung betrifft gemaS Patentanspruch 1 eine Laufver- 
zahnung . Gemafi Patentanspruch 11 betrifft die Erfindung ein 
Herstellungsverf ahren fur eine Lauf verzahnung . 

Aus der DE-OS 2 9 26 2 55 ist bereits ein Zahnrad bekannt, das 
mit einer Laufverzahnung und einer Schaltverzahnung ausge- 
fuhrt ist. Die Schaltverzahnung ist dabei elektrochemisch o- 
der elektroerosiv Oder durch Feinschmieden hergestellt. Eine 
Hinterlegung der Schaltverzahnung erfolgt dabei elektroche- 
misch oder elektroerosiv. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen breiten geometrischen 
Gestaltungspielraum fur Lauf verzahnungen zu schaffen. 

Diese Aufgabe wird erf indungsgemaS mit den Merkmalen von Pa- 
tentanspruch 1 und Patentanspruch 11 gelost, 

Sowohl das Prazisionsschmieden als auch das FeingieSen ermog- 
lichen die kostengunstige Herstellung von Hypoidverzahnungen 
oder von anderen komplexen Laufverzahnungsgeometrien. 

Mittels einer elektrochemischen Fertigbearbeitung dieser pra- 
zisionsgeschmiedeten oder f eingegossenen Laufverzahnung las- 
sen sich kostengunstig Lauf verzahnungen mit breitem geometri- 
schen Gestaltungsspielraum herstellen. 
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Bei der elektrochemischen Fertigbearbeitung wird mit einer 
formgebenden Elektrode unter Zufuhrung eines Elektrolyten und 
anlegen einer Spannung Material an dem mit der Laufverzahnung 
versehenen Werkstuck abgetragen. 

In besonders vorteilhaf ter Weise wird bei der Auswahl der Ge- 
ometrie des Werkstiickes und der Elektrode die Zufuhrbarkeit 
und Entf ormbarkeit in einer Richtung zu berucksichtigt . Dies 
ermoglicht die problemlose maschinelle Massenbearbeitung des 
Werkstuckes bzw. der Laufverzahnung. 

In einer besonders vorteilhaf ten Ausgestaltung der Erfindung 
werden alle Zahne des Tellerrades komplett in einem einzigen 
Arbeitsschritt bearbeitet. Da die Genauigkeit der Verzahnung 
hauptsachlich von der Genauigkeit der Elektrode abhangt, wird 
eine hohe Prozessgenauigkeit bzw. Wiederholbarkeit erreicht . 
Mit dem Verfahren konnen auch schwer bearbeitbare Werkstof fe 
und sogar gehartete Werkstof fe gefertigt werden. Ein solcher 
schwer bearbeitbarer Werkstoff ist beispielsweise warmebehan- 
delter austenitisch duktiler Eisenwerkstof f . 

In besonders vorteilhaf ter Weise konnen Versteif ungsrippen 
oder Versteifungsdeckel vorgesehen sein, die sich zwischen 
zumindest zwei Zahnen der Laufverzahnung erstrecken. Damit 
wird in vorteilhaf ter Weise eine sehr hohe Biegesteif igkeit 
der Zahne erreicht, womit auch die ZahnfuSf est igkeit sehr 
hoch wird. In besonders vorteilhaf ter Weise sind sogar 
_ geometrische Verstarkungsmafinahmen moglich, bei denen sich 
bei konventioneller Fras-, Schleif- oder Lappbearbeitung die 
Werkzeugbahnen kreuzen oder durchdringen wurden. Mit der Er- 
hohung der Biegesteif igkeit gehen Vorteile hinsichtlich der 
Laufruhe und der Lebensdauer der Laufverzahnung einher. In 
vorteilhaf ter Weise sind groSere Steigerungen der 
Drehmomentubertragungsf ahigkeit zu erzielen, als 
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beispielsweise mit sonstigen Verfahren zur Optimierung cier 
Verzahnungsgeometrie oder von Oberf lachenbeschichtungen. 

Da keine Riicksicht auf Werkzeugbahnen genommen werden muss, 
sind alle erdenklichen Verzahnungs- und Versteif ungsgeomet - 
rien darstellbar. Diese Versteif ungen konnen in Umfangsrich- 
tung des Zahnrades laufen. Beispielsweise konnen die Verstei- 
fungsgeometrien am AuSen-, bzw. Innendurchmesser, oder in der 
Mitte der Zahnbreite verlaufen. Auch Verstarkungen im ZahnfuS 
durch belastungsangepasste Zahnf uSausrundungen sind moglich. 

In besonders vorteilhaf ter Weise kann auf der Riickseite von 
Kegelradern eine Versteifungsmafinahme - wie beispielsweise 
ein Versteifungsdeckel - vorgesehen sein, was zu einem erheb- 
lichen Anstieg der Zahnf uSf est igkeit f lihrt . 

Kegelrader mit Verstarkungsdeckeln sind in besonders vorteil- 
haf ter Weise auch in einer Komplettbearbeitung herstellbar. 
Sind solche Kegelrader mit einer Spiralverzahnung versehen, 
so konnen zusatzlich zu der transversalen Zusammenf uhrung von 
Kegelrad und Elektrode auch noch diese beiden Teile in der 
GroSe des vorhandenen Spiralwinkels relativ gegeneinander ro- 
tiert werden. D.h., das Kegelrad wird in das Elektrode hinein 
und wieder herausgedreht bzw. die Elektrode wird auf das Ke- 
gelrad heraufgeschraubt und wieder herunterschraubt . 

In besonders vorteilhaf ter Weise sind auch Zahnrader mit 
beidseitigem Verstarkungsdeckel herstellbar. Solche Zahnrader 
weisen eine noch hohere ZahnfuSf est igkeit auf. Diese Zahnra- 
der konnen dabei in besonders vorteilhaf ter Weise erzeugt 
werden, indem eine Elektrode, welche die Negativform eines 
einzelnen Zahnzwischenraumes aufweist, radial in den Zahnzwi- 
schenraum eingefuhrt wird. Dabei kann in besonders vorteil- 
hafter Weise vorgesehen sein, dass die Elektrode in einer 
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Richtung entformbar ist. Nach Fertigbearbeitung des Zahnzwi- 
schenraumes wird das Zahnrad urn die Zahnteilung weiterge- 
dreht . Dies wird solange fortgefiihrt, bis das Zahnrad kom- 
plett bearbeitet ist. Zur Erhohung der Bearbeitungsgeschwin- 
digkeit, ist bei diesem Verfahren auch eine mehrseitige Bear- 
beitung moglich, indem mehrere Elektroden gleichzeitig in die 
Zahnzwischenraume eingefiihrt werden . Dieses Verfahren bietet 
sich in besonders vorteilhaf ter Weise fur beidseitige mit 
Verstarkungsdeckeln versehenden Stirnrader - insbesondere 
schragverzahnte Stirnrader - an. Wenn nicht beidseitig Ver- 
starkungsdeckel vorgesehen sind, ist es auch moglich die E- 
lektrode bzw. Elektroden mit der Negativform aus einer ande- 
ren Richtung, als der radialen Richtung, zur elektrochemi- 
schen Bearbeitung zuzufiihren. 

Zur weiteren Erhohung der Bearbeitungsgeschwindigkeit , ist 
bei diesem Bearbeitungsverf ahren, bei dem einzelne Elektroden 
in jeweils einen Zahnzwischenraum eingefahren werden neben 
der besagten mehrseitigen Bearbeitung auch eine Mehr- 
Werkstuck-Bearbeitung moglich. Dabei werden mehrere Elektro- 
den an einer Zufuhreinheit synchron in das Werkstuck gefah- 
ren. Nach Fertigstellung der Zahnzwischenraume, werden die 
Werkstucke um die Zahnteilung weitergedreht . Dies wird solan- 
ge fortgefuhrt, bis die Zahnrader komplett bearbeitet sind. 

Fur das erf indungsgemafie Bearbeitungsverf ahren muss in beson- 
ders vorteilhaf ter Weise kein besonderer Werkzeugeinlauf oder 
-auslauf fur eine Fras-, Schleif- oder Lappbearbeitung vorge- 
sehen werden. Demzufolge mussen bei der erf indungsgemafien 
kompletten Bearbeitung komplexer Laufverzahnungsgeometrien in 
vorteilhaf ter Weise keine mehrteiligen Baugruppen konstruktiv 
vorgesehen werden, die nach der Verzahnungsf ertigung 
zusammengef ugt werden imissten, wie die beispielsweise beim 
Tellerrad eines Ausgleichsgehauses der Fall ist. Es kann im 
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Beispiel des einteiligen Tellerrad-Ausgleichsgehause- 
Verbundes eine ringformige Elektrode vorgesehen werden, die 
koaxial zum Ausgleichsgehause uber letzteres gestulpt wird 
und in einer Stellung im Bereich der vorgearbeiteten 
Lauf verzahnung letztere elektrochemisch in einem 
Bearbeitungsschritt f ertigbeabeitet . Heute noch notwendige 
Baugruppenschnittstellen konnen somit nicht nur im Fall des 
Ausgleichsgehauses eliminiert werden . Alle durch das 
erf indungsgemalSe Verfahren ermoglichten MaBnahmen zeigen in 
Summe ein hohes Kosteneinsparungspotential . 

In besonders vorteihafter Weise sind Bearbeitungsmaschinen 
zur Herstellung der teilweise komplexen Verzahnungsgoemetrien 
denkbar, die nach dem erf indungsgemaSen Verfahren arbeiten. 
Diese erf indungsgemaSen Bearbeitungsmaschinen mit einer oder 
mehrerer Elektroden und einem Elektrolytbad sind weniger 
aufwandig, als die die derzeit ublichen spanend arbeitenden 
Verzahnungsmaschinen. Damit ist in vorteilhaf ter Weise die 
Abhangigkeit des Laufverzahnugsherstellers von den wenigen 
Maschinenanbietern geringer. 

Ein besonders vorteilhaf tes Anwendungsgebiet der Erfindung 
ist das Achsgetriebe. So ist es moglich das Ausgleichgehause 
mit dem Tellerrad in einem Bauteil mit wenigen zehntel mm 
AufmaS vorzuschmieden bzw. vor zugieSen . Eine aufwendige, 
hochbelastete und teure Schnittstelle wird damit eliminiert. 

Die Erfindung kann in besonders vorteilhaf ter Weise Anwendung 
bei einem Kronenraddif f erential gemaS 
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- DE 103 39 423 . 0 

- DE 103 39 424.9 

finden, deren Inhalt hiermit als in dieser Anmeldung aufge- 
nommen gelten soli. 

Die Erfindung kann ferner in besonders vorteilhaf ter Weise 
Anwendung bei Verzahnungen mit einem Verstarkungsdeckel gemafi 
EP 1298353 A2 finden, deren Inhalt hiermit als in dieser An- 
meldung aufgenommen gelten soil. 

Weitere Vorteile der Erfindung gehen aus den weiteren Patent - 
anspriichen, der Beschreibung und der Zeichnung vor. 

Die Erfindung ist nachfolgend anhand mehrerer Ausf uhrungsbei- 
spiele erlautert . 



Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein Gehause eines Kronenraddif f erentials mit einem 

einteilig angeformten Tellerrad und einer Elektrode 
zur elektrochemischen Bearbeitung einer Laufverzah- 

■ 

nung des Tellerrades, 

Fig. 2 das Gehause aus Fig. 1, wobei die Elektrode zur e- 

lekrochemischen Bearbeitung an die Laufverzahnung bis 
auf einen Spulspalt herangef ahren ist # 

Fig. 3 ein Kronenraddif ferential in einer geschnitten- 

perspektivischen Darstellung, wobei durch eine Ebene 
geschnitten wird, welche zwischen einer Rotationsach- 
se des Kronenraddif ferential s und einer geometrischen 
Achse von Ausgleichsradern aufgespannt wird und wobei 
das Kronenraddif ferential ein Gehause gemaS Fig. 1 
und Fig. 2 und Ausgleichsrader gemaS Fig. 17 bis Fig. 
2 0 aufweist, die beidseitig mit Verstarkungsdeckeln 
versehen sind, 

Fig. 4 das Kronenraddif ferential aus Fig. 3 in einem 

Schnitt , 
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Fig. 5 eine zweite Ausgestaltungsf orm eines Gehauses fur 

ein Kronenraddif ferential , wobei eine Laufverzahnung 
eines Tellerrades eine Versteifungsrippe aufweist, 

Fig. 6 die Laufverzahnung mit der Versteifungsrippe aus 

Fig. 5 in einem Detail, 

Fig. 7 ein Kegelritzel eines Kronenraddif f erentials mit 

einem einteilig angeformten Verstarkungsdeckel , 

Fig. 8 das Kegelritzel aus Fig. 7 in einer anderen An- 

sicht , 

Fig. 9 eine sich zum Einfahren des Kegelritzels aus Fig. 7 

und Fig. 8 drehende Elektrode zur Endbearbeitung ei- 
ner Laufverzahnung, 

Fig. 10 das Kegelritzels aus Fig. 7 bis Fig. 9, wobei die 

Elektrode zur elekrochemischen Bearbeitung an die 
Laufverzahnung bis auf einen Spvilspalt herangef ahren 
ist , 

Fig. 11 die sich zum Ausf ahren des Kegelritzels aus Fig. 7 

bis Fig. 10 drehende Elektrode, 

Fig. 12 eine Ritzelwelle eines Kronenraddif f erentials in 

einer weiteren Ausgestaltungsf orm, wobei das mit ei- 
ner Spiralverzahnung versehene Kegelrad beidseitig 
jeweils einen Verstarkungsdeckel aufweist, 

Fig. 13 die Ritzelwelle aus Fig. 12 und eine Elektrode zur 

Endbearbeitung der Spiralverzahnung, wobei die Fuh- 
rungsrichtung der Elektrode mittels eines Pfeils dar- 
gestellt ist, 

Fig. 14 die Ritzelwelle aus Fig. 12 und Fig. 13, wobei eine 

Elektrode bis auf einen Spulspalt an die Spiralver- 
zahnung herangef ahren ist, 

Fig. 15 eine Vorrichtung bzw. ein Verf ahren zur Bearbeitung 

mehrer Ritzelwellen gemaS Fig. 12 bis Fig. 14, wobei 
mehrere Elektroden leitend miteinander verbunden 
sind, 
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Fig. 16 die Vorrichtung bzw. das Verfahren gemaS Fig. 15, 
wobei die Elektroden bis auf einen Spiilspalt in die 
Zahnzwischenraume der Spiralverzahnung eingetaucht 
sind, 

Fig. 17 ein beidseitig mit Verstarkungsdeckeln versehenes 

Zahnrad, welches von zwei diametral zueinander lie- 
genden Elektroden angefahren wird, 

Fig. 18 das Zahnrad aus Fig. 17 , wobei die beiden Elektro- 
den in diametral zueinander liegenden Zahnzwischen- 
raumen des Zahnrade eingeschoben sind, 

Fig. 19 Zahnrader - insbesondere Ausgleichsrader welche 
beidseitig mit Verstarkungsdeckeln versehen sind, in 
einer Vorrichtung zur Mehrf achbearbeitung und 

Fig. 2 0 die Vorrichtung bzw. ein Verfahren gemaS Fig. 19, 
wobei Elektroden bis auf einen Spulspalt in Zahnzwi- 
schenraume der Zahnrader eingetaucht sind. 

Fig. 1 zeigt ein Gehause 3 eines Kronenraddif f erentials . Das 
Kronenraddifferential ist im zusammengebauten Zustand gemaS 
Fig. 3 und Fig. 4 ausgefuhrt. Dabei ist ein Tellerrad 18 an 
das Gehause 3 einteilig angef ormt . Eine Laufverzahnung 20 des 
Tellerrades 18 ist dabei eine Hypoidverzahnung. Die Herstel- 
lung des Gehauses 3 mit dem Tellerrad 18 aus einem einzigen 
Teil kann insbesondere mittels 

Prazisionsschmieden oder 

FeingieSen 

erfolgen. Das Gehause 3 ist dabei mit 3/lOmm bis 5/lOmm Auf- 
maS aus einem warmebehandelten austenitisch duktilen Eisen- 
werkstoff vorgeschmiedet bzw. vorgegossen. 

In der Aufspannung in einer nicht naher dargestellten elekt- 
rochemischen Bearbeitungsmaschine ist eine Elektrode 19 ko- 
axial zu einer Rotationsachse des Gehauses 3 ausgerichtet . 
Die Elektrode 19 besteht dabei aus einem ringformigen Grund- 
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korper, auf dessen der Laufverzahnung 2 0 zugewandter Seite im 
wesent lichen eine Negativf orm der Laufverzahnung 2 0 eingear- 
beitet ist. GemaJS dem Pfeil 21 wird die Elektrode 21 koaxial 
auf die Laufverzahnung 20 des Tellerrades 18 zugefahren, bis 
gemafi Fig. 2 nur noch ein Spulspalt 22 von ca. 1/ 10 0mm zwi- 
schen der Elektrode und der Laufverzahnung frei bleibt . Um 
diesen Spulspalt und das besagte AufmaS zu berucksichtigen, 
ist die Negativform etwas kleiner, als die eine fertig bear- 
beitete Kontur der Laufverzahnung 20. Da die Bewegungsrich- 
tung der Elektrode 19 koaxial zur Rotationsachse des Gehauses 
3 liegt, muss radial innerhalb der Laufverzahnung 2 0 kein 
Platz fur einen Werkzeugauslauf vorgehalten werden. Demzufol- 
ge schlieSt sich radial innerhalb der Laufverzahnung das Ge- 
hause 3 fast unmittelbar an. Bei spanender bzw. schleifender 
Bearbeitung ware dies nicht moglich, da fur die Verlaufsbahn 
99 eines Frasers bzw. Schleif steins radial innerhalb der 
Laufverzahnung 2 0 einen Werkzeugauslauf hatte vorgehalten 
werden miissen. 

1m in Fig. 2 dargestellten Zustand ist das Tellerrad 18 und 
die Elektrode 19 in ein Elektrolytbad eingetaucht. Wird nun 
das Gehause 3 einerseits an einen Pol einer Gleichstromquelle 
und die Elektrode 19 an einen anderen Pol der selben Gleich- 
stromquelle angeschlossen, so liegt eine Spannung zwischen 
dem Gehause 3 und der Elektrode 19 an, die uber das leitfahi- 
ge Elektrolyt gleichmafiig Material von der Oberflache der 
Laufverzahnung 20 abtragt . Dabei wird solange Material abge- 
tragen, bis sich die Fertigkontur der Laufverzahnung 2 0 ge- 
bildet hat. Mittels dieses Verfahrens werden somit samtliche 
Zahne der Laufverzahnung 2 0 in einem einzigen Bearbeitungs- 
schritt f ertigbearbeitet . 
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Nach der elektrolytischen Fertigbearbeitung wird die Elektro- 
de 19 gemafi dem Pfeil wieder aus den Zahnzwischenraumen der 
Lauf verzahnung 2 0 des Tellerrades 18 herausgezogen . 

Fig, 3 zeigt das Kronenraddif f erential 1 in einer geschnit- 
ten-perspektivischen Darstellung, wobei durch eine Ebene ge- 
schnitten wurde, welche zwischen einer Rotationsachse 2 des 
Kronenraddif f erential s 1 bzw. von Kronenradern 5a, 5b und ei- 
ner geometrischen Achse 7 von Ausgleichsradern 4a, 4b aufge- 
spannt wird. 

Dieses Kronenraddif f erential 1 umfasst das zylindrisches Ge- 
hause 3, dessen Rotationsachse 2 in ublicher Weise deckungs- 
gleich mit einer geometrischen Achse von nicht naher darge- 
stellten Achswellen ist. 

An einem axialen Ende ist das Gehause 3 einteilig mit dem 
Tellerrad 18 ausgestaltet . 

Das Gehause 3 weist axial mittig zwei diametral gegeniiberlie- 
gende Gehauseausnehmungen 13a, 13b auf , in welchen die gerad- 
verzahnten Ausgleichsrader 4a, 4b bezuglich deren geometri- 
scher Achse 7 radial gelagert sind. Die Gehauseausnehmung 13b 
ist dabei in Fig. 4 ersichtlich. Die Ausgleichsrader 4a, 4b 
weisen eine Stirnverzahnung 17a bzw. 17b auf. Die geometri- 
schen Achse 7 steht senkrecht zur Rotationsachse 2 . Zentrisch 
in diesen Ausgleichsradern 4a, 4b sind Ausnehmungen 8a, 8b 
angeordnet, von denen die eine Ausnehmung 8b in Fig. 3 er- 
sichtlich ist. Jedes der beiden Ausgleichsrader 4a bzw. 4b 
weist bezuglich dessen Achse 7 axial oberseitig und untersei- 
tig jeweils einen scheibenf ormigen Verstarkungsdeckel 9a, 10a 
bzw. 9b, 10b auf, durch welchen ebenfalls die Ausnehmungen 
8a, 8b verlaufen. Diese scheibenf ormigen Verstarkungsdeckel 
9a, 10a bzw. 9b, 10b sind im Gehause 3 radial in teilkreis- . 
formigen Randbereichen 11a, 12a, 20a, 14a bzw. lib, 12b, 20b, 
14b der beiden Gehauseausnehmungen 13a, 13b gelagert, von de- 
nen in der Fig. 3 nur der eine teilkreisf ormigen Randberei- 
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chen 11a ersichtlich ist. Diese teilkreisf ormigen Randberei- 
chen 11a, 12a, 20a, 14a, lib, 12b, 20b, 14b liegen bezuglich 
der Rotationsachse 2 in Umf angsrichtung urn uber eine mog- 
lichst groSe Flache ein Ant riebs moment vom Gehause 3 auf die 
Ausgleichsrader 4a, 4b zu libertragen. In axialer Richtung 
weisen die Gehauseausnehmungen 13a, 13b von den Ausgleichsra- 
dern beabstandete Randbereiche 15a, 15b, 16a, 16b auf, die 
einen Schmiermitteldurchf luss und damit eine sichere Schmier- 
mittelversorgung fur die Radial lagerung der Ausgleichsrader 
4a, 4b und fur einen Verzahnungseingrif f gewahrleisten. Bei 
diesem Verzahnungseingrif f kammen die Ausgleichsrader 4a, 4b 
mit den konzentrisch zur Rotationsachse 2 ausgerichteten Kro- 
nenradern 5a, 5b, welche mittels einer Keilwellenverzahnung 
die nicht naher dargestellten Achswellen drehfest aufnehmen. 
Die Kronenrader 5a, 5b sind in der axial voneinander weg wei- 
senden Richtung mittels eines axialen Sicherungsringes DIN 
472 gegen eine Verschiebung in diese Richtung gegenuber dem 
Gehause 3 abgestutzt. Zwischen dem jeweiligen Kronenrad 5a 
bzw. 5b und dessen Sicherungsring ist jeweils eine Distanz- 
scheibe zur Einstellung des axialen Abstandes zwischen den 
beiden Kronenradern 5a, 5b angeordnet . 

Fig. 4 zeigt das Kronenraddif f erential 1 aus Fig. 3 in einer 
geschnitten-zweidimensionalen Darstellung. Zusatzlich ist das 
uber der Schnittebene liegende eine Ausgleichsrad 4a darge- 
stellt . 

Fig. 5 zeigt ein Gehause 103 eines Kronenraddif ferentials 
ahnlich dem gemaS Fig. 1 bis Fig. 4. Das Gehause 103 ist mit 
einem Tellerrad 118 verbunden. Die Fertigungsweise gleicht 
dem Fertigungsverf ahren gemaS Fig. 1 und Fig. 2. Es wird je- 
doch bereits im Urf ormprozess - d.h. beim Prazisionsschmieden 
oder beim FeingieSen - eine umlaufende Versteif ungsrippe 123 
in die Laufverzahnung 120 eingearbeitet . Diese umlaufende 
Versteif ungsrippe 123 ist somit koaxial zur Laufverzahnung 
120 des Tellerrades 118 angeordnet, wobei die Versteifungs- 
rippe 123 die Laufverzahnung 120 in zwei radial gleich grofie 
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Laufringe teilt. Da die Versteifungsrippe 123 somit jeden 
Zahn von dessen Zahnflanke aus mittig abstutzt, ist die 
Durchbiegung jedes Zahnes gegeniiber den Zahnen gemaS erstem 
Ausfuhrungsbeispiel wesentlich geringer. Ferner ist die Zahn- 
fu£f estigkeit sehr hoch. Damit ist auch 

- die Lebensdauer der Verzahnung hoher 

- die Drehmomentubertragungsf ahigkeit hoher 
die Schwingungsanregung geringer 

das Abwalzgerausch geringer und 

- die Erwarmung der Verzahnung geringer. 

Die Hohe der Versteifungsrippe ist dabei gleich der Zahnhohe 
der Laufverzahnung 120. 

Die Negativform der nicht naher dargestellten Elektrode ist 
ahnlich der Negativform gemaJS Fig. 1 und Fig. 2. Die Negativ- 
form fur das Tellerrad 118 gemafi Fig. 5 und Fig. 6 weist je- 
doch auf jedem „Negativzahn xx eine mittige Ausnehmung zum e- 
lektrochemischen Abtrag der vorgeschmiedeten oder vorgegosse- 
nen Verstarkungsrippe 118 auf. 

■ 

Fig. 7 zeigt ein Kegelritzel 225 eines Kronenraddif ferenti- 
als, bei welchem eine Laufverzahnung als Hypoidspiralverzah- 
nung ausgefiihrt ist. Ein solches Kegelritzel 225 kann Anwen- 
dung zum Antrieb eines Tellerrades 18 eines Kronenraddif fe- 
rentials 1 gemaJS Fig. 3 und Fig. 4 finden. Das Kegelritzel 
225 weist einen einteilig angeformten Verstarkungsdeckel 226 
auf, um die Zahnf uSf estigkeit besonders hoch auszulegen. Der 
Verstarkungsdeckel 226 ist dabei auf der Ruckseite des Kegel- 
ritzels 225 angeformt. 

Fig. 8 zeigt das Kegelritzel aus Fig. 7 in einer anderen An- 
sicht . 

Fig. 9 zeigt neben dem Kegelritzel 225 aus Fig. 7 und Fig. 8 
eine sich zum Einfahren des Kegelritzels aus Fig. 7 und Fig. 
8 drehende Elektrode zur Endbearbeitung einer Laufverzahnung 
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220. Die Elektrode 219 dreht sich dabei entsprechend Pfeil 
227, wahrend das Kegelritzel 225 in Richtung des Pfeils 228 
auf die fluchtend ausgerichtete Elektrode 219 zu geschoben 
wird. Es dreht sich die Elektrode 219 um die Achse 230. Es 
wird das Kegelritzel 225 entlang der Achse 23 0 verschoben und 
die Elektrode 219 ist ebenso wie das Kegelritzel 225 stets 
konzentrisch zur geme ins amen Achse 23 0 ausgerichtet . 

Die Elektrode 219 weist eine Negativform auf, die mit der Hy- 
poidspiralverzahnung und dem Verstarkungsdeckel 226 des Ke- 
gelritzels 225 korrespondiert . Neben der Drehrichtung beim 
Eindrehen der Negativform ist beim Eindrehen des Kegelritzels 
225 fur den elektrochemischen Endprozess darauf zu achten, 
dass die Zahne der Laufverzahnung in die Zahnzwischenraume 
der Elektrode 219 eingefahren werden, so dass es nicht zur 
Kollision kommt . Damit wird gewahrleistet , dass die Elektrode 
219 infolge Kontaktf reiheit eine hohe Lebensdauer hat. 

Auf die Ausnehmung 231 in der Negativform fur den Verstar- 
kungsdeckel 226 kann in einer alternativen Ausgestaltung ver- 
zichtet werden. 

Fig. 10 zeigt das Kegelritzels 225 wobei die Elektrode zur 
elekrochemischen Bearbeitung an die Laufverzahnung bis auf 
einen Spulspalt herangef ahren ist. Um 

die sich beim elektrochemischen Prozess unter Umstanden 
bildenden Blasen, 
- das infolge des Prozesses aufgewarmte Elektrolyt und 

das beim Einfahren in das Kegelritzel 225 aus der Elektro- 
de 219 zu verdrangende Elektrolyt 
abzufuhren, ist die Elektrode 219 mit einer durchgehenden 
Ausnehmung 232 versehen. An dem einen Ende dieser Ausnehmung 
232 befindet sich der Elektrolytauslass und an dem anderen 
Ende wird das Kegelritzel 225 eingef uhrt . 
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Fig. 11 zeigt wie sich zum Ausfahren des Kegelritzels 225 die 
Elektrode 219 gemaS Pfeil 233 dreht, wahrend das Kegelritzel 
225 in abgestimmter Geschwindigkeit gemaS Pfeil 234 linear 
ausf ahrt . 

Beim Fertigungsverf ahren gemaS Fig. 9 bis Fig. 11 kann alter- 
nativ auch die Elektrode 219 drehfest sein, wahrend das Ke- 
gelritzel 225 eingedreht wird. Ebenso konnte die Elektrode 
219 axial verschoben werden. Dabei sind beliebige Kombinatio- 
nen von Verschieblichkeit und Drehbarkeit denkbar, die von 
der jeweiligen Ausfiihrung der elektrochemischen Bearbeitungs- 
maschine und der Gr6£e und Form des zu bearbeitenden Werk- 
stucks abhangen . 

Fig. 12 zeigt eine Ritzelwelle 325 eines Kronenraddif f erenti- 
als in einer weiteren Ausgestaltungsf orm. Diese Ritzelwelle 
325 kann insbesondere Anwendung zum Antrieb eines Kronenrades 
dienen, welches das Tellerrad eines Ausgleichsgehauses bil- 

■ 

det, wie dieses beispielsweise aus der EP 1298353 A2 Fig. 7 
bekannt ist. Dabei konnen die Ausgleichsrader sowohl als Ke- 
gelrader als auch als Stirnrader entsprechend Fig. 3, Fig. 4 
und Fig. 17 bis Fig. 2 0 der hier vorliegenden Anmeldung aus- 
geftihrt sein. 

Die Laufverzahnung 320 der Ritzelwelle 325 ,ist eine Spiral- 
verzahnung die axial beidseitig jeweils einen Verstarkungsde- 
ckel 326 bzw. 340 aufweist. Die beiden Verstarkungsdeckel 
326, 340 sind dabei einstiickig mit einem Ritzelkopf 341 aus- 
gefuhrt, so dass die Zahne der Laufverzahnung 320 mit schar- 
fen Kanten in die Verstarkungsdeckel 326, 340 ubergehen. 

Fig. 13 zeigt die Ritzelwelle 325 aus Fig. 12 und eine Elekt- 
rode 319 zur Endbearbeitung der Spiral verzahnung, wobei die 
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Fuhrungsrichtung der Elektrode 319 mittels eines Pfeiles 321 
dargestellt ist. 

Die Elektrode 319 wird dabei senkrecht zur Langsachse 342 der 
Ritzelwelle 325 in einen Zahnzwischenraum 343 eingeftihrt, der 
durch zwei Zahne und die beiden Verstarkungsdeckel 326, 340 
begrenzt wird, so dass sich der in Fig. 14 dargestellte Situ- 
ation ergibt. In diesem Zahnzwischenraum 343 weist die Elekt- 
rode 319 einen Spulspalt zu den beiden Zahnen und den Innen- 
seiten der beiden Verstarkungsdeckel 32 6, 34 0 auf, so dass 
eine Endbearbeitung der vorgeschmiedeten oder vorgegossenen 
Laufverzahnung 320 moglich ist. 

Durch die besondere Formgebung der Elektrode 319 ist sicher- 
gestellt, dass die Elektrode 319 nach der Fertigbearbeitung 
wieder problemlos aus dem Zahnzwischenraum herausziehbar ist. 
Nachdem die Elektrode 319 herausgezogen wurde, wird die Rit- 
zelwelle 325 um die Langsachse 342 entsprechend dem Pfeil 344 
urn einen Zahnzwischenraum weitergedreht . Im Anschluss wird 
die Elektrode 319 in den nachste Zahnzwischenraum eingef uhrt . 

Fig. 15 und Fig. 16 zeigen eine Vorrichtung bzw. ein Verfah- 

9 

ren zur Bearbeitung mehrer Ritzelwellen gemaS Fig. 12 bis 
Fig. 14. Dabei werden in einem Arbeitgang bzw. Verfahrens- 
schritt insgesamt mehrere Zahnzwischenraume gleichzeitig be- 
arbeitet. Dazu sind mehrere Elektroden 419a, 419b, 419c, 
419d, 419e mittels einer leitenden Tragerbrucke 480 fest mit- 
einander verbunden . Die Elektroden 419a, 419b, 419c, 419d, 
419e sind im gleichen Mafie zueinander beabstandet und paral- 
lel zueinander ausgerichtet . Die Bearbeitung erfolgt in ana- 
loger Weise zum Ausf uhrungsbeispiel gemaS Fig. 12 bis Fig. 
14, wobei jedoch die gesamte Einheit bestehend aus Tragerbru- 
cke 480 und Elektroden 419a, 419b, 419c, 419d, 419e gemeinsa- 
men verschoben wird, so dass jeweils eine Elektrode 419a bzw. 
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419b bzw. 419c bzw. 419d bzw. 419e in den dieser zugeordneten 
Zahnzwischenraum eingetaucht wird. Im Anschluss werden samt- 
liche Elektroden 419a, 419b, 419c, 419d, 419e mittels der 
Tragerbriicke 48 0 aus den Zahnzwischenraumen herausgezogen. 
Daraufhin werden samtliche Ritzelwellen 425a, 425b, 425c, 
425d, 425e, die in der Bearbeitungsmaschine sychron miteinan- 
der verbunden sind, um einen Zahnzwischenraum weitergedreht . 
Im Anschluss wird der nachste Zahnzwischenraum f ertigbearbei- 
tet. Diese Bearbeitungsschritte werden so lange zyklisch 
durchlaufen, bis samtliche Lauf verzahnungen der Ritzelwellen 
425a, 425b, 425c, 425d, 425e komplett bearbeitet sind. Bei 
diesen Bearbeitungsvorgang ist die Bearbeitungsmaschine mit 
sehr engen Toleranzen ausgefiihrt, da die Spulspalte zwischen 

- den Elektroden 419a, 419b, 419c, 419d, 419e und 

- den Lauf verzahnungen bzw. Versteif ungsdeckeln der Ritzel- 
wellen 425a, 425b, 425c, 425d, 425e 

sehr eng sind. Diese enge Toleranz bzw. quasi-Spielf reiheit 
ist insbesondere bei den synchron zueinander bewegten Bautei- 
len vorhanden . Zum einen werden die Ritzelwellen 425a, 425b, 
425c, 425d, 425e synchron zueinander gedreht und zum anderen 
werden die Elektroden 419a, 419b, 419c, 419d, 419e synchron 
zueinander in die Zahnzwischenraume geschoben bzw. wieder he- 
rausgezogen . 

Fig. 17 und Fig. 18 zeigen ein beidseitig mit Verstarkungsde- 
ckeln versehenes Zahnrad 604, welches von zwei diametral zu- 
einander liegenden Elektroden 619a, 619b angefahren wird. Ein 
solches beidseitig mit Verstarkungsdeckeln 626, 640 versehe- 
nes Zahnrad 604 kann beispielsweise Einsatz als Ausgleichsrad 
4a eines Kronenradausgleichsgetriebes 1 finden, wie dies in 
Fig. 3 und Fig. 4 dargestellt ist. Die Bearbeitung des Zahn- 
rades 604 erfolgt, indem die beiden Elektroden 619a, 619b, 
welche die Form eines Zahnzwischenraumes haben, entlang einer 
Bewegungsgeraden 621, welche senkrecht durch die Rotations- 
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achse 642 des Zahnrades 604 verlauft, aufeinander zugeschoben 
werden, bis die beiden Elektroden 619a, 619b nur noch einen 
Spulspalt von den Zahnflanken bzw. den Innenseiten der Ver- 
starkungs deckel 626, 640 entfernt sind. Im Anschluss wird der 
elektrochemische Bearbeitungsprozess durchgef uhrt . Darauf 
werden beide Elektroden 619a, 619b wieder entlang der Bewe- 
gungsgeraden 621 aus den Zahnzwischenraumen herausgezogen und 
das Zahnrad 604 urn einen Zahnzwischenraum weitergedreht . Die 
Verwendung von zwei Elektroden 619a, 619b anstelle einer ein- 
zigen Elektrode halbiert die Bearbeitungszeit . Dabei mussen 
die beiden Elektroden nicht diametral zueinander liegen. Es 
sind beliebige Winkel denkbar, welche die Zahnteilung des 
Zahnrads 604 zuaSt . Die diametrale Anordnung hat den Vorteil, 
dass radial auSerhalb jeder Elektrode ein grofier Bauraum fur 
die Zufuhrmechanik der Bearbeitungsmaschine zur Verfugung 
steht . 

Fig. 19 und Fig. 20 zeigen Zahnrader 504a, 504b, 504c, 504d, 
504e gemafi Fig. 17 und Fig. 18, welche beidseitig mit Ver- 
starkungsdeckeln 526a, 540a, 526b, 540b, 526c, 540c, 526d, 
540d, 526e, 540e, versehen sind, in einer Vorrichtung zur 
Mehrf achbearbeitung . 

Dabei sind die jeweils einer Bearbeitungsseite zugeordneten 
Elektroden 519a, 520a, 521a, 522a, 523a bzw. 519b, 520b, 
521b, 522b, 523b mittels einer ersten Tragerbrucke 580 bzw. 
581 miteinander leitend verbunden. Eine andere Bearbeitungs- 
seite liegt bezuglich den Langsachsen der Zahnrader 5 04a, 
504b, 504c, 504d, 504e diametral gegeniiber der ersten Bear- 
beitungsseite. Die jeweils der anderen Bearbeitungsseite zu- 
geordneten Elektroden 519b, 520b, 521b, 522b, 523b bzw. 
519a, 520a, 521a, 522a, 523a sind mittels einer zweiten Tra- 
gerbrucke 581 bzw. 580 miteinander leitend verbunden. Es er- 
folgt eine Bearbeitung der Zahnrader 504a, 504b, 504c, 504d, 
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504e analog dem Beispiel gemafi Fig. 15 und Fig. 16, wobei je- 
doch die beiden Tragerbriicken 580, 581 gleichzeitig die E- 
lektroden 519b, 520b, 521b, 522b, 523b, 519a, 520a, 521a, 
522a, 523a bis auf einen Spulspalt in die Zahnzwischenraume 
eingefahren, so dass entsprechend Fig. 17 und Fig. 18 eine 
Halbierung der Bearbeitungszeit gegenuber der einseitigen Be- 
arbeitung erreicht wird. 

Die in diesem Ausfuhrungsbei spiel gezeigte mehrseitige Bear- 
beitung mehrerer Zahnrader gleichzeitig ist auch bei der 
Mehrf achb.earbeitung der Ritzelwellen gemaS Fig. 15 und Fig. 
16 moglich. 

In samtlichen Ausf uhrungsbeispielen kann auch von drei oder 
mehr Seiten bearbeitet werden, so dass pro Zahnrad mehr als 
nur zwei Zahnzwischenraume gleichzeitig elektrochemisch end- 
bearbeitet werden. Es kann - eine entsprechend segment ierte 
Fuhrung vorausgesetzt - sogar die Bearbeitung von alien Sei- 
ten gleichzeitig erfolgen, so dass die Laufverzahnung eines 
kompletten Zahnrades in einem einzigen elektrochemischen Be- 
arbeitungsschritt f ertigbearbeitet wird. 

Ein beidseitig verzahntes Tellerrad kann beidseitig mit je- 
weils einer Elektrode elektrochemisch bearbeitet werden, von 
denen jede Elektrode gemaS Fig. 1 und Fig. 2 ausgestaltet 
ist. Somit wurden die beiden Elektroden das beidseitig ver- 
zahnte Tellerrad bis auf einen Spulspalt sandwichartig ein- 
schlieSen. Ein solches Tellerrad kann beispielsweise bei ei- 
nem Differential bzw. Achsgetriebe besonders hohen Drehmomen- 
ten ubertragen. Ein solches beidseitig verzahntes Tellerrad 
fur ein Differential zeigt die nicht vorverof f entlichte DE 
103 39 423.0. Dieses Tellerrad kann sowohl mit einer Kronen- 
radverzahnung als auch mit einer Kegelradverzahnung ausge- 
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fuhrt sein. Das beidseitig elektrochemisch bearbeitete Tel- 
lerrad kann aber auch in anderer Funktion Anwendung finden. 

In einer alternativen Ausgestaltung der Ausgestaltungsbei- 
spiele gemaS Fig. 12 bis Fig. 2 0 kann die Laufverzahnung der 
Ritzelwelle bzw. des Zahnrades auch schon teilweise weiterge- 
dreht werden, wahrend die Elektrode noch nicht ganz herausge- 
zogen ist. Damit kann dieser in mehreren Bearbeitungsschrit- 
ten durchzufiihrende elektrochemische Bearbeitungsvorgang be- 
schleunigt werden, da die Zeitraume der Gesamtbearbeitung, in 
denen kein elektrochemischer Abtrag erfolgt, verkurzt werden . 

Samtliche Zahnrader aus samtlichen Ausf uhrungsbeispielen kon- 
nen fur samtliche Zwecke als Laufverzahnung Anwendung finden. 
Insbesondere kann die Laufverzahnung als Stirnverzahnung, als 
Kegelverzahnung, als Geradverzahnung, als Schragverzahnung, 
als Spiral verzahnung, wie beispielsweise ein Hypoidverzahnung 
und als Kronenradverzahnung Anwendung ausgeftihrt sein. Auch 
ist die Anwendung bei Zahnstangen und innenverzahnten Hohlra- 
dern moglich, wie letztere beispielweise bei Planetengetrie- 
ben Anwendung finden. Bei samtlichen der genannten Verzah- 
nungstypen ermoglicht das erf indungsgemafie Herstellungsver- 
fahren auch ein Versteif ungsdeckel oder eine Versteif ungsrip- 
pe zur Erhohung der Steifigkeit. 

Bei den beschriebenen Ausf lihrungsf ormen handelt es sich nur 
urn beispielhafte Ausgestaltungen. Eine Kombination der be- 
schriebenen Merkmale fur unterschiedliche Ausf uhrungsf ormen 
ist ebenfalls moglich. Weitere, insbesondere nicht beschrie- 
bene Merkmale der zur Erfindung gehorenden Vorrichtungsteile, 
sind den in den Zeichnungen dargestellten Geometrien der Vor- 
richtungsteile zu entnehmen. 
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DaimlerChrysler AG 



Patent anspriiche 



1. Laufverzahnung (20, 120, 220, 320), 
dadurch gekennzeichnet , 

dass deren Oberflache zumindest teilweise einer elektro- 
chemischen Abtragung entstammt. 

2. Laufverzahnung nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass in Zahnzwischenraumen der Laufverzahnung (120, 220, 
320) eine Verstarkungsrippe einteilig an Zahne der Lauf- 
verzahnung (120, 220, 320) geforrat ist . 

3 . Laufverzahnung nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass sich an zumindest einem stirnseitigen Enden von Zah- 
nen der Laufverzahnung (3 2 0) eine Verstarkungsrippe (Ver- 
starkungsdeckel 340, 32 6) zwischen Zahnen der Laufverzah- 
nung (320) erstreckt. 

4 . Laufverzahnung nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Laufverzahnung (220) einem Zahnrad (Kegelritzel 
225) zugehorig ist, auf welches stirnseitig eine Elektro- 
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de (219) aufsetzbar ist, die eine Ausnehmung (232) mit 
einer Innenverzahnung aufweist, welche die Negativform 
der gesamten Laufverzahnung (220) bildet . 

5 . Laufverzahnung nach Patentanspruch 4 , 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Laufverzahnung (220) eine Spiralverzahnung ist . 

6. Laufverzahnung nach einem der Patent anspriiche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Laufverzahnung (20, 120) einem Tellerrad (18, 
118) zugehorig ist, auf welches eine Elektrode (19) auf- 
setzbar ist, die stirnseitig eine Verzahnung aufweist, 
welche die Negativform der gesamten Laufverzahnung (20, 
12 0) bildet. 

7. Laufverzahnung nach Patentanspruch 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Tellerrad (118) eine umlaufende Versteif ungsrip- 
pe (123) aufweist. 

8. Laufverzahnung nach Patentanspruch 5 oder 6, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass das Tellerrad (18, 118) einteilig an ein Ausgleichs- 
gehause (3, 103) eines Differentials geformt ist. 

9. Laufverzahnung nach Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Laufverzahnung einem Ausgleichsstirnrad (4a) ei- 
nes Kronenraddif f erentials (1) zugehorig ist, welches 
beidseitig mit Verstarkungsdeckeln (9a, 10a) versehen 
ist . 
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10. Laufverzahnung nach einem der vorhergehenden Patentan- 
spruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Oberflache des Abwalzbereiches der Laufverzah- 
nung einer elektrochemischen Abtragung entstaramt. 

11. Herstellungsverf ahren fur eine Laufverzahnung (20, 120, 
220, 320), 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Laufverzahnung (20, 120, 220, 320) 

in einem ersten Verf ahrensschritt vorgeschmiedet oder 

vorgegossen und 

in einem folgenden Verf ahrensschritt elektrochemisch wei- 
terbearbeitet wird. 



12. Herstellungsverf ahren nach Patentanspruch 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der erste Verf ahrensschritt mit einem AufmaS durch- 
gefuhrt wird. 

13. Herstellungsverf ahren nach einem der Patent anspruche 11 
oder 12, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass fur den folgenden Verf ahrensschritt eine Elektrode 
(19, 119, 219, 319) bis auf einen Spulspalt in zumindest 
einen Zahnzwischenraum der Laufverzahnung (2 0, 12 0, 220, 
320) gefuhrt wird, wobei sich die Laufverzahnung (2 0, 
120, 22 0, 320) in einem Elektrolytbad bef indet . 

14. Herstellungsverf ahren nach Patentanspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass zwischen der Laufverzahnung (20, 120, 220, 320) und 
der Elektrode (19, 119, 219, 319) eine Spannung angel egt 
wird. 
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15. Herstellungsverf ahren nach einem der Patentanspruch 13 
oder 14, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Elektrode (19, 119, 219, 319) eine Negativform 
der gesamten Laufverzahnung (20, 12 0, 220, 320) aufweist 
und die Laufverzahnung in einer Maschinenauf spannung be- 
arbeitet . 



16. Herstellungsverf ahren nach Patentanspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet , 

dass die Laufverzahnung (2 0, 12 0, 22 0) einem Zahnrad 
(Tellerrad 18, Tellerrad 118, Ritzelwelle 225) zugehorig 
ist und die Elektrode (19, 119, 219) der Laufverzahnung 
(20, 120, 220) zur Bearbeitung im folgenden Verfahrens- 
schritt bezuglich einer Rotationsachse (23 0) des Zahnra- 
des (Tellerrad 18, Tellerrad 118, Ritzelwelle 225) der 
Laufverzahnung (2 0, 12 0, 22 0) in einer Relativbewegung 
axial zugefuhrt wird. 



17. Herstellungsverf ahren nach Patentanspruch 16, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Laufverzahnung (220) eine Schrag- oder Spiral- 
verzahnung ist und die Elektrode (219) bei der relativen 
axialen Zufiihrung entsprechend der Schrag- bzw. Spiral - 
verzahnung relativgedreht wird, 

18. Herstellungsverf ahren nach einem der Patentanspruche 13 
bis 15, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Elektrode (219) die Negativform eines einzigen 
Zahnzwischenraumes aufweist. 
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19. Herstellungsverf ahren nach Patentanspruch. 18 , 
dadurch gekennzeichnet , 

dass mehrere Elektroden (619a, 619b) mit der Negativform 
eines einzigen Zahnzwischenraumes vorgesehen sind, die 
der Laufverzahnung zur elektrochemischen Bearbeitung 
gleichzeitig zugefuhrt werden. 

20. Herstellungsverf ahren nach einem der Patentanspruche 18 
oder 1 9 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Elektrode (319, 619a, 619b) der Laufverzahnung 
(32 0) radial zugefuhrt wird. 

21. Herstellungsverf ahren nach Patentanspruch 19, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Elektroden (419a, 419b, 419c, 419d, 419e) lei- 
tend miteinander verbunden sind. 
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